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Beschreibung 

Verfahren zur Einstellung einer definierten Sauerstof fbela- 
dung mit binarer Lambdaregelung zur DurchfUhrung der Abgaska- 
talysatordiagnose 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung einer 
definierten Sauerstof f be ladung mit binarer Lambdaregelung zur 
DurchfUhrung der Abgaskatalysatordiagnose . Die Erfindung be- 
trifft weiterhin eine Regeleinrichtung, die zur Einstellung 
einer definierten Sauerstof fbeladung genutzt werden kann. 

Abgaskatalysatoren fUr Kraf tf ahrzeuge, im folgenden verein- 
facht als Katalysatoren bezeichnet, unterliegen Alterungser- 
scheinungen. Nach Gesetzgeberanf orderung ist es notwendig, in 
jedem Fahrzyklus eine UberprUfung der Funktion von Katalysa- 
toren durchzufUhren. Die zuverlassige Funktion von Katalysa- 
toren wird Uber die Bestimmung der Sauerstof f speicherf ahig- 
keit des Katalysators durchgefUhrt . Die Katalysatordiagnose 
lauft Uber mehrere Lambdareglerperioden, die sich mit Kataly- 
satordiagnosezyklen decken. Urn moglichst niedrige Streuungen 
einzelner Diagnosezyklen zu haben, ist eine bestimmte, in je- 
dem der durch die Regelung bedingten Regelzyklen wiederholba- 
re Sauerstof fbeladung des Katalysators wichtig. 

Bei einer linearen Lambda-Regelung kann man diese definierte 
Sauerstoffbeladung mit einer definierten Zwangsanregung er- 
reichen. Dabei werden zyklische Abweichungen von dem stochio- 
metrischen Lambda-Sollwert eingestellt, wobei sich Halbperio- 
den mit magerem und fettem Abgas abwechseln. In der Halbperi- 
ode mit magerem Abgas wird der Sauerstof fspeicher des Kataly- 
sators gefUllt, indem UberschUssiger Sauerstoff eingelagert 
wird, wahrend der Halbperiode mit fettem Abgas der Sauer- 
stof fspeicher des Katalysators geleert wird, indem Sauerstoff 
zur Oxidation von Abgasbestandteilen verbraucht wird, Der mo- 
mentane Sauerstof feintrag ist positiv, wenn UberschUssiger 
Sauerstoff in dem Katalysator gespeichert wird; er ist nega- 
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tiv, wenn der zu Oxidationsreaktionen im fetten Abgas fehlen- 
de Sauerstoff dem Katalysator entnommen wird (falls er vorher 
gespeichert wurde) • 

Bei einer binaren Lambda-Regelung basiert die Regelung auf 
einer RUckmeldung der Lambda-Sonde, dass die Abgase einem 
fetten oder magerem Gemisch entsprechen. Bei einem Lambda- 
Sondensignal, das ein zu fettes Brennstoff gemisch anzeigt, 
wird die Krafts toff menge kontinuierlich abgemagert, wobei der 
far Oxidationsreaktionen gebrauchte Sauerstoff dem Katalysa- 
tor entnommen wird. Die Abmagerung erfolgt solange, bis das 
Lambda-Sondensignal umspringt und ein zu mageres Brennstoff- 
gemisch anzeigt, wobei der iiberschtissige Sauerstoff im Kata- 
lysator gespeichert wird. Dann erfolgt eine kurze Verweil- 
zeit, mit der leichte Lambda-Verschiebungen, d.h. unter- 
schiedliche Reaktionszeiten der Lambda-Sonde, kompensiert 
werden konnen. Anschliefiend erfolgt ein so genannter p-Sprung 
(Proportionalsprung) des Lambda-Reglerf aktors in Anfettungs- 
richtung und das Brennstoff gemisch wird anschlieftend kontinu- 
ierlich angefettet, bis die binare Lambda-Sonde ein zu fettes 
Brennstoff gemisch anzeigt. Darauf folgt eine entsprechende 
Verweilzeit und ein p-Sprung des Lambdareglerf aktors in Abma- 
gerungsrichtung. Dieser Regelzyklus wiederholt sich. 

Die Dauer des Regelzyklus und die Amplitude sind wesentlich 
durch die Systemtransportverspatung und diie Reaktionszeit der 
Lambda-Sonde bestimmt. Die Systemtransportverspatung ist 
stark abhangig vom Betriebspunkt des Motors. Dadurch ist ,die 
Sauerstof fbeladung des Katalysators Anderungen unterworfen, 
die eine Bestimmung des Katalysatorwirkungsgrads erschwert. 
Dartlber hinaus weisen neuere Katalysatoren fUr die Erfiillung 
zukUnf tiger Emissionsgrenzwerte (z.B. ULEV, LEV II) eine h6- 
here Sauerstof f speicherf ahigkeit auf, so dass ftir die Kataly- 
sator-Wirkungsgraddiagnose eine hohere Sauerstof fbeladung be- 
n5tigt wird, als sich in einem Regelzyklus von selbst ein- 
stellt . 
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Bisher sind Standard-PI-Lambda-Regler mit verlangerten Ver- 
weilzeiten bekannt, urn eine hohere Sauerstof fbeladung zu er- 
reichen. Die Sauerstof fbeladung unterliegt starken Streuungen 
von Regelzyklus zu Regelzyklus und ist erheblich vom Be- 
triebspunkt abhangig. Dadurch unterliegen auch die einzelnen 
Zyklen der Katalysator-Wirkungsgraddiagnose starken Streuun- 
gen, so dass eine ausreichende Trennscharfe zwischen ver- 
schieden gealterten Katalysatoren nicht gegeben ist. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine sto- 
rungsunempf indlichere reproduzierbare Katalysator- 
Wirkungsgraddiagnose zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1, sowie 
durch die Regeleinrichtung nach Anspruch 4 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Ansprtichen angegeben. 

Gemafi einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zur Einstellung einer definierten 

Sauerstof fbeladung zur DurchfUhrung der Katalysatordiagnose 
vorgesehen. Die Regelung des Katalysators bewirkt Regelzyk- 
len. Die Katalysatordiagnose wird bei einer vorbestimmten 
Sauerstof fbeladung pro Regelzyklus durchgeftihrt . Ein Brenn- 
stof fgemisch ist gemafi einem Lambda-Reglerf aktor fett oder 
mager einstellbar. Eine fettes oder mageres Abgas des Brenn- 
stof fgemisches wird detektiert, wobei bei Feststellen eines 
mageren Abgases des Brennstof fgemisches der Lambda- 
Reglerfaktor inkrementell erhoht wird und bei einem Feststel- 
len eines fetten Abgases des Brennstof fgemisches der Lambda- 
Reglerf aktor inkrementell vermindert wird. Nach einem detek- 
tierten Wechsel von einem fetten Abgas zu einem mageren Abgas 
oder von einem mageren Abgas zu einem fetten Abgas des Brenn- 
stof fgemisches wird der Lambda-Reglerf aktor urn einen p- 
Sprungwert des Lambda-Reglerf aktors geandert. Weiterhin wird 
nach einem detektierten Wechsel von einem fetten Abgas zu ei- 
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nem mageren Abgas des Brennstof f gemisches der Lambda- 
Reglerfaktor wahrend einer ersten Beladungszeit auf einen mi- 
nimalen Reglerf aktorwert und nach einem detektierten Wechsel 
von einem mageren Abgas zu einem fetten Abgas des Brennstoff- 
gemisches der Lambda-Reglerf aktor wahrend einer zweiten Bela- 
dungszeit auf einen maximalen Reglerf aktorwert gesetzt. Der 
minimale Reglerfaktor ist durch ein lokales Minimieren des 
Reglerf aktorwertes des aktuellen Regelzyklus, der maximale 
Reglerfaktor durch ein lokales Maximum des Reglerf aktorwertes 
des aktuellen Regelzyklus bestimmt. Die erste und die zweite 
Beladungszeit werden so eingestellt, dass die Sauerstof fbela- 
dung in jedem Regelzyklus die bestimmte Sauerstof fbeladung 
erreicht, d. h. den vorgegebenen Sauerstof feintrag bzw. Sau- 
erstof faustrag je nach Halbperiode des Regelzyklus. 

Mit dem Lambda-Regelf aktor kann man das Gemisch fett oder ma- 
ger einstellen. Wenn mit der Lambdasonde ein fettes Abgas de- 
tektiert wird, wird der Lambda-Regelf aktor kontinuierlich 
vermindert und damit das Gemisch abgemagert, bis die Lambda- 
sonde ein mageres Abgas delektiert. Danach erfolgt eine Ver- 
weilzeit, wahrend der der Lambdaregelf aktor angehalten wird, 
urn die Differenz der Sondenschaltzeiten auszugleichen, bzw. 
eine leichte Gemischverschiebung zu realisieren, wie bei ei- 
nem Standard-Lambda-Regler. Danach erfolgt ein zusatzlicher 
P-Sprung AP ebenfalls in Abmagerungsrichtung des Lambdareg- 
lerfaktors auf den minimalen Reglerf aktorwert, der sich aus 
der maximalen Differenz zu dem Lambda-Reglerf aktormittelwert 
ergibt, so dass der Wert der vorbestimmten Sauerstof fbeladung 
schneller erreicht wird. Danach erfolgt der P-Sprung urn den 
Betrag der inkrementellen Verminderungen und des zusatzlichen 
P-Sprungs AP in Anf ettungsrichtung. Da an der Lambdasonde 
ein mageres Abgas detektiert wird, wird nun der Lambda- 
Regelfaktor kontinuierlich erhoht und damit das Brennstof f ge- 
misch angefettet, bis die Lambdasonde ein fettes Abgas detek- 
tiert. Danach erfolgt eine Verweilzeit urn die Differenz der 
Sondenschaltzeiten auszugleichen, bzw. Gemischverschiebung zu 
realisieren. Danach erfolgt erneut ein zusatzlicher P-Sprung 
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in Anfettungsrichtung, der durch die maximale Differenz zu 
dem Lambdareglerfaktormittelwert begrenzt ist, so dass der 
Sauerstoffaustrag - entsprechend dem Sauerstof f eintrag in der 
Magerhalbperiode - schneller realisiert wird. FUr die Kataly- 
satordiagnose ist die Moglichkeit wichtig, die Amplitude der 
Lambdaschwingung durch den zusatzlichen P-Sprung, bzw. die 
Begrenzung der maximalen Amplitude in Abhangigkeit vom Be- 
triebspunkt einstellen zu kOnnen, so dass die Sauerstof fspei- 
cherungseigenschalten im Katalysator bei der Katalysatordiag- 
nose berucksichtigt werden konnen. 

Das erf indungsgemafie Verfahren fuhrt dazu, dass bei einer An- 
fettungshalbperiode - Sauerstoffaustrag vom Katalysator -, 
d.h. das Gemisch wird angefettet, bzw. einer Abmagerungshalb- 
periode - Sauerstof f eintrag im Katalysator, d.h. das Brenn- 
stoffgemisch wird abgemagert, das Brennstoff gemisch nach dem 
Detektieren eines Wechsels zwischen fetten und magerem Abgas 
noch um einen AP-Sprung geandert, bzw. auf eine maximale 
Differenz zu dem Lambda-Reglerf aktormittelwert gesetzt wird, 
um die bislang noch nicht erreichte vorgegebene Sauerstof fbe- 
ladung so schnell wie mdglich mit definierter Lambdaamplitude 
zu erreichen. Das Einstellen des Lambda-Reglerf aktors auf den 
maximalen Reglerf aktorwert, der von der vorbestimmten Sauer- 
stof fbeladung abhangig bewirkt, dass die vorgegebene bestimm- 
te Sauerstoffbeladung schnell erreicht wird, nachdem ein 
Wechsel zwischen fettem und mageren Abgas detektiert worden 
ist . 

Nachdem die vorgegebene Sauerstoffbeladung erreicht worden 
ist, wird der Lambda-Reglerfaktor sprunghaft um die Summe der 
im Verlauf der jeweiligen Halbperiode durchge fuhrt en P- 
Sprunge (Standard P-Sprung + AP-Sprung) zuruckgestellt . Wie 
zuvor wird nun der Lambda-Reglerfaktor schrittweise erhdht 
bzw. vermindert, und somit das Brennstoff gemisch abgemagert 
Oder angefettet. 
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Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die vorgegebene bestimmte 
Sauerstof fbeladung durch die maximale 

Sauerstof f speicherf ahigkeit eines gealterten Katalysators 
festgelegt ist. Auf diese Weise kann die Katalysatorwirkungs- 
graddiagnose auch bei einem gealterten Katalysator bei einer 
in jedem Regelzyklus wiederholbaren vom Betriebspunkt abhan- 
gigen Sauerstof fbeladung des Katalysators durchgefilhrt wer- 
den. 

Vorzugsweise ist der minimale bzw. der maximale Reglerf aktor- 
wert durch die Differenz des Lambdareglerf aktors zu dem Lamb- 
dareglerf aktormittelwert bestimmt und ist durch die Sauer- 
stof f speicherungsgeschwindigkeit des Katalysators vorgegeben. 
Die Sauerstof f speicherungsgeschwindigkeit des Katalysators 
hangt von dem Durchfluss der Abgase durch den Katalysator und 
der Katalysatortemperatur ab und beschreibt im Wesentlichen, 
welche maximale Sauerstof fmenge pro Zeiteinheit in den Kata- 
lysator eindif fundieren und gebunden werden kann. Der Regler- 
faktorwert ist so also auf einen minimalen bzw. maximalen 
Wert eingestellt, bei dem es noch nicht zu einer Uberschrei- 
tung der Sauerstof f dif fusionsgeschwindigkeit und dadurch zu 
messbarem Sauerstof f hinter dem Katalysator kommt/ obwohl die 
Speicherf ahigkeit nicht ttberschritten wurde. 

Gemafi einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erf indung ist 
eine Regeleinrichtung fttr die Durchfiihrung einer Diagnose ei- 
nes geregelten Katalysators vorgesehen. Die Regeleinrichtung 
stellt eine bestimmte maximale Sauerstof fbeladung pro Regel- 
zyklus ein fiir die Durchfiihrung einer Katalysatordiagnose . 
Die Regeleinrichtung regelt die Zusammensetzung eines Brenn- 
stof f gemisches, wobei die Regelung zu Regelzyklen fiihrt. Die 
Regeleinrichtung ist dazu mit einem Einspritzsystem verbind- 
bar, urn das Brennstof f gemisch gemafi einem Lambda-Reglerf aktor 
fett oder mager einzustellen. Mithilfe eines Sensors wird ma- 
geres oder fettes Abgas detektiert. Die Regeleinrichtung er- 
hoht den Lambda-Reglerf aktor bei magerem Abgas inkrementell 
und vermindert den Lambda-Reglerf aktor inkrementell bei fet- 
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tern Abgas. Die Regeleinrichtung setzt den Lambda-Reglerf aktor 
wahrend einer ersten Beladungszeit nach einem detektierten 
Wechsel von einem fetten Abgas zu einem mageren Abgas des 
Brennstof fgemisches auf einen minimalen Reglerf aktorwert, wo- 

u 5 bei nach Ablauf der ersten Beladungszeit der Reglerf aktorwert 
auf einen Mittelwert des Lambda-Reglerf aktors gesetzt wird. 
* Die Regeleinrichtung setzt weiterhin den Lambda-Reglerf aktor 

wahrend einer zweiten Beladungszeit auf einen maximalen Reg- 
lerf aktorwert, nachdem ein Wechsel von einem mageren Abgas zu 

10 einem fetten Abgas des Brennstof fgemisches detektiert worden 
ist. Nach Ablauf der zweiten Beladungszeit wird der Lambda- 
Reglerfaktor auf einem Mittelwert des Lambda-Reglerf aktor 

•durch die Regeleinrichtung geandert. Die erste und die zweite 
Beladungszeit sind so festgelegt, dass die Sauerstof fbela- 
15 dung, d. h. der Sauerstof feintrag bzw. -austrag in jedem Re- 
gelzyklus die vorbestimmte maximale positive oder negative 
Sauerstof fbeladung erreicht. 

Die erf indungsgemafie Regeleinrichtung hat den Vorteil, dass 
20 sie das Brennstof fgemisch so regelt, dass die Sauerstof fbela- 
dung bei jedem Regelzyklus gleich ist, so dass eine reprodu- 
zierbare Sauerstof fbeladung tiber mehrere Regelzyklen eine 
storungsunempf indlichere und reproduzierbare Katalysatordiag- 
nose ermoglicht. 

mm Die Regeleinrichtung kann vorzugsweise in einem Diagnosemodus 
zur Durchfilhrung der Katalysatordiagnose betrieben werden und 
in einem zweiten Betriebsmodus betrieben werden, bei dem die 
Regeleinrichtung als bisher bekannter Standard PI- 

30 Lambdaregler regelt. Auf diese Weise stellt die Katalysator- 
diagnose lediglich einen Betriebsmodus einer bereits vorgese- 
henen Regeleinrichtung dar, so dass eine Anderung des Gesamt- 
systems mit einer Regeleinrichtung, Einspritzsystem, Motor 
und Katalysator im Wesentlichen nicht konstruktiv verandert 

35 werden muss. 
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Eine bevorzugte Ausftihrungsf orm der Erfindung wird im Folgen- 
den anhand der beigefUgten Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

5 Figur 1 ein Motorsystem mit einer Regeleinrichtung gemafi ei- 
ner bevorzugten AusfUhrungsf orm der Erfindung; und 

Figur 2 den Verlauf des Lambda-Reglerf aktors tiber mehrere Re- 
gelzyklen. 

10 

In Figur 1 ist ein Funktionsschema eines Motorsystems darge- 
stellt. Das Motorsystem weist einen Gemischbildner 1, der ei- 
nem Verbrennungsmotor 2 ein Brennstof f gemisch aus Luft und 
Kraftstoff zur Verfttgung stellt. Der Verbrennungsmotor 2 ver- 
15 brennt das Brennstof f gemisch und gibt Abgase ab, die einem 
Drei-Wege-Katalysator 5 zugefiihrt werden. Das von dem 
Verbrennungsmotor 2 abgegebene Abgas wird iiber eine Lambda- 
Sonde 4 geleitet, die anhand der Abgas zusammensetzung fest- 
stellt, ob das Gemisch fetter oder magerer als das stochio- 
20 metrische Brennstof f gemisch ist. 

Die Lambda-Sonde 4 ist mit einer Regeleinrichtung 3 verbun- 
den, so dass ein von der Lambda-Sonde 4 gemessener Messwert 
als Eingangsgrofie ftlr die Regeleinrichtung zur Verftigung 
steht. Bei der Regeleinrichtung 3 handelt es sich urn einen 
binaren Regler, der als Eingangsgrofie von der Lambda-Sonde 
lediglich die Information erhalt, ob das Abgas einem zu fet- 
ten oder zu mageren Brennstof f gemisch entspricht. Die Re- 
geleinrichtung 3 generiert daraus einen Stellwert, der an den 
30 Gemischbildner 1 ubertragen wird. Der Stellwert ist der Lamb- 
da-Reglerf aktor, der angibt, urn welchen Faktor das von einem 
Einspritzsystem (nicht gezeigt) vorgegebene Basis- 
Brennstof fmischungsverhaltnis verandert werden soli. 



i 



35 Durch die Uberprtlfung der Funktionsf ahigkeit des Katalysators 
5 kann eine Katalysator-Wirkungsgraddiagnose durchgefilhrt 
werden. Fur eine solche Wirkungsgraddiagnose ist es wichtig, 
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dass moglichst niedrige Streuungen zwischen einzelnen Diagno- 
sezyklen vorhanden ist. Dies kann erreicht werden, inderti in 
jedem Regelzyklus der Katalysator mit der gleichen Sauer- 
stoffmenge beladen wird. Wahrend man die gleiche Sauerstof f- 
beladung in den Regelzyklen bei linearer Lambda-Regelung mit 
einer definierten Zwangsanregung erreichen kann, ist dies bei 
einer binaren Lambda-Regelung so nicht mSglich. Eine binare 
Lambda-Regelung regelt uber den Lambda-Regelf aktor die Ge- 
mischzusammensetzung anhand eines von der Lambda-Sonde bzw. 
der Sondenspannung abhangigen binaren Signal, das angibt, 
ob das Brennstoffgemisch zu fett oder zu mager ist, wobei die 
Regelabweichung nicht bekannt ist. 

Da die Lange der Regelzyklen Betriebspunkt-abhangig ist, gibt 
es beim Normalbetrieb keine konstante Sauerstof fbeladung uber 
die Regelzyklen. Nach einer Aktivierung der Katalysator- 
Wirkungsgraddiagnose wird jedoch auf eine Sauerstof fbela- 
dungs-basierte Lambda-Regelung umgeschaltet . In Figur 2 ist 
der zeitliche Verlauf des Lambda-Reglerf aktors iiber der Zeit 
dargestellt . 

In einem ersten Zeitabschnitt Tl befindet sich die Regelein- 
richtung 3 im Normalbetrieb, d.h. die Lambda-Regelung wird 
durch ein zyklisches Schwingen des Lambda-Reglerf aktors urn 
einen Mittelwert der etwa bei einem Lambda-Wert von 1, d.h. 
einem stdchiometrischen Mittelwert entspricht. Die Regelzyk- 
len werden als Magerhalbperiode, wenn der Lambdaregelf aktor 
kleiner als sein Mittelwert, und als Fetthalbperiode, wenn 
der Lambdaregelfaktor groJier als sein Mittelwert ist, be- 
zeichnet . 

Wahrend der Magerhalbperiode befindet sich mehr Sauerstoff in 
dem Brennstoffgemisch, als das stdchiometrische Mittel vor- 
gibt, d.h. als fur den optimalen Betrieb des Katalysators be- 
ndtigt wird. Daraus result iert eine positive Sauerstof fbela- 
dung wahrend der Magerhalbperiode. Wahrend der Fetthalbperio- 
de befindet sich weniger Sauerstoff im Brennstoffgemisch, als 



10 

das stochiometrische Mittel vorgibt, d.h. weniger als fiir ei- 
nen optimalen Betrieb notwendig ist, so dass Sauerstoff von 
dem Katalysator fiir die Oxidationsreaktionen an das Abgas ab- 
gegeben wird. Dies wird als negative Sauerstoff beladung (Sau- 
^5 erstof f austrag) bezeichnet. 

* Die Lambda-Regelung erfolgt durch eine schrittweise Erhohung 

des Lambda-Reglerf aktors in der Phase, in der die Lambdasonde 
mageres Abgas meldet, wodurch das Brennstof f gemisch zunehmend 
10 angefettet wird, d.h. der Brennstof fanteil im Brennstof f ge- 
misch wird zunehmend erhoht. Dies ist durch das stuf enf ormige 
Ansteigen des Lambda-Reglerf aktors liber der Zeit in dem ers- 

•ten Zeitabschnitt Tl dargestellt. Sobald durch die Lambda- 
Sonde 4 detektiert wird, dass das Brennstof f gemisch zu fett 
15 ist, wird die stufenweise Erhohung des Lambda-Reglerf aktors 
angehalten. 

Da die Lambda-Sonde 4 haufig eine asymmetrische Reaktionszeit 
aufweist, d.h. mit verschiedenen Reaktionszeiten einen Wech- 
20 sel von einem mageren- zum fetten Gemisch, bzw. von dem fet- 
ten zum mageren Gemisch detektiert, kann eine erste Verweil- 
zeit TDLY1 vorgesehen sein, wahrend der nach dem Erkennen ei- 
nes Wechsels von der mageren zum fetten Gemisch und umgekehrt 
der Lambda-Reglerf aktor beibehalten wird, bevor er sprunghaft 

• urn einen P-Sprung zurttckgesetzt wird. Fiir die nun folgende 
Fetthalbperiode, d.h. nach dem P-Sprung des Lambda- 
Reglerf aktors, wird der Lambda-Reglerf aktor kontinuierlich, 
d.h. schrittweise verringert, so dass das Brennstof f gemisch 
abgemagert wird. Wird von der Lambda-Sonde nun angezeigt, 
30 dass das Brennstof f gemisch zu mager ist, wird die schrittwei- 
se Verringerung des Lambda-Reglerf aktors gestoppt und nach 
einer zweiten Verweilzeit TDLY2 ein P-Sprung des Lambda- 
Reglerf aktors vorgenommen. Die zweite Verweilzeit TDLY2 kann 
von der Verweilzeit TDLY1 verschieden sein. 

35 

Ein zweiter Zeitabschnitt T2 zeigt nun den Verlauf des Lamb- 
da-Reglerf aktors in einer Diagnosebetriebsart , bei der die 
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Funktionsfahigkeit des Katalysators tiberprttft werden soil. Urn 
die Diagnose der Funktionalitat des Katalysators mit m6g- 
lichst niedrigen Streuungen zwischen den Diagnosezyklen 
durchftthren zu konnen, ist eine konstante Sauerstof fbeladung 
. 5 ftlr alle Regelzyklen notwendig. D.h. die Sauerstof fbeladungs- 
anderung soli sowohl bei den Magerhalbperioden als auch bei 
> den Fettha^Lbperioden im Wesentlichen den gleichen Betrag auf- 

weisen. Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um eine posi- 
tive oder um eine negative Sauerstof fbeladungsanderung han- 
10 delt. 

Bei der Diagnosebetriebsart erfolgt die Regelung im Wesentli- 
chen in gleicher Weise wie bei der normalen Betriebsart, wie 
zuvor beschrieben. Sobald wahrend einer Magerhalbperiode ein 
Wechsel von einem zu fetten zu einem zu mageren Brennstof fge- 
misch detektiert worden ist, wird zunSchst nach einer Ver- 
weilzeit TDLY der Lambda-Reglerf aktor konstant gehalten und 
nach der Verweilzeit um einen AP-Sprung weiter abgemagert. 
Die Dauer, wie lange der maximale Wert ftir den Lambda- 
Reglerfaktor beibehalten werden soli, richtet sich nach der 
erreichten Sauerstof fbeladung in der betreffenden Halbperio- 
de. D.h, der maximale Wert des Lambda-Reglerf aktors wird so 
lange beibehalten, bis eine definierte Sauerstof fbeladung in 
diesem Regelzyklus erreicht worden ist. 

Um die Sauerstof fbeladung des Regelzyklus zu ermitteln, muss 
der zeitliche Verlauf des Sauerstof feintrags fiir jede Halbpe- 
riode ermittelt werden. Es gilt 




wobei m 0i die Sauerstof fbeladung, t M die Zeit der Halbperio- 

de, X der Lambda-Wert des Brennstof fgemischs, {X = 1 bei st6- 
chiometrischem Mittel) und m L den Luf tmassenstrom darstellt. 
35 Da das X von dem Lambda-Reglerf aktor abhangt, ergibt sich: 
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wobei Xsoii der Mittelwert des A,-Reglers tiber eine Periode der 
A,-Reglerschwingung und AA ro „ den Verlauf der Abmagerung dar- 
stellt. Der Faktor 23% ergibt sich aus dem Sauerstof fmassen- 
anteil in der Luft. 

M m „ ist positiv wahrend der Magerhalbperiode und negativ 
wahrend der Fetthalbperiode . Fur den Sauerstof fentleervorgang 
wahrend der Fetthalbperiode kdnnen die Formeln in gleicher 
Weise angewandt werden. 

Bei einer binaren Lambda-Regelung ist der Wert von X nicht 
direkt bekannt. X kann vom Lambda-Reglerf aktor berechnet wer- 
den, der einen multiplikativen Faktor der Grundeinspritzmenge 
darstellt. Der Lambda-Reglerf aktor entspricht umgekehrt pro- 
portional der A,-Verschiebung. Der jeweilige Mittelwert ist 
ein mittlerer Regeleingrif f uber einen Regelzyklus und ent- 
spricht X^, und AA„„ ist die Differenz zwischen aktuellem 
Wert und dem Mittelwert des Lambda-Reglerf aktors . Es ergibt 
sich: 



- 23 o /o . t f 1 - FAC ,LAM-FAC_LAM_MW\ . 
J ol FAC_LAM_MV ) 



wobei FAC_LAM der momentane multiplikative Lambda- 
Reglerfaktor und FAC_LAM_MV sein Mittelwert uber die gesamte 
Lambda-Reglerperiode ist. Durch diese Integration wird fur 
jede Mager- und Fetthalbperiode der Lambda-Regelung die Sau- 
erstof fbeladung ermittelt. Dadurch, dass der aktuelle Luft- 
massenstrom m L berucksichtigt wird, wird auch die Anderung 
des Betriebspunkts des Motors berucksichtigt . 



Um eine Verschiebung des Lambda-Werts zu vermeiden, wird in 
der Diagnosebetriebsart die Verweilzeit und der Bereich der 
schrittweisen Anderung des Lambda-Reglerf aktors unverandert 
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beibehalten. Urn schnellstmoglich die gewUnschte vorgegebene 
Sauerstof fbeladung zu realisieren, kann jedoch nach der Ver- 
weilzeit der Lambda-Reglerf aktor in der Magerhalbperiode um 
einen P-Sprung AP erhoht bzw. wahrend der Fetthalbperiode um 
. 5 einen P-Sprung AP vermindert, um die erhohte Sauerstof fbela- 
dung - positiv Oder negativ - fUr die Katalysator- 
Wirkungsgraddiagnose schneller zu erreichen. 

Die Zeitdauer, wahrend der der maximale bzw. minimale Wert 
10 des Lambda-Reglerfaktors von der Regeleinrichtung 3 ausgeben 
wird, hangt von der gewiinschten Sauerstof fbeladung ab, d.h. 
der Lambda-Reglerf aktor bleibt so lange angelegt, bis die ge- 
wunschte Sauerstof fbeladung gemaJl obiger Formel erreicht ist. 

15 Nach Erreichen der gewiinschten Sauerstof fbeladung wird der 

Lambda-Reglerf aktor um die Summe der w&hrend der schrittwei- 
sen Erhohungen oder Verminderungen in der jeweiligen Halbpe- 
riode erfolgten Lambdareglerf aktoranderungen und den zusatz- 
lichen P-Sprung AP zuruckgesetzt . Die Summe ergibt sich aus 

20 der Summe aller schrittweisen Erhohungen bzw. Verminderungen 
des Lambda-Reglerfaktors, sowie der zusatzlichen Erhohung 
bzw. Verminderung auf die maximale Differenz bzw. den minima- 
len Wert des Lambda-Reglerfaktors Uber den gesamten Lambda- 
reglerzyklus . 

Die maximale bzw. der minimale Wert des Lambda-Reglerfaktors 
ergibt sich aus der maximalen Dif fusionsgeschwindigkeit des 
Sauerstof fs in die aktive Schicht bzw. Washcoat des Katalysa- 
tors hinein, bzw. heraus . Die maximale bzw. der minimale Wert 

30 des Lambda-Reglerfaktors ist also dadurch bestimmt, wie 

schnell Sauerstoff aus dem Abgasstrom, der durch den Kataly- 
sator geleitet wird, in die aktive Schicht bzw. Washcoat auf- 
genommen bzw. abgegeben werden kann. Der maximale bzw. mini- 
male Reglerfaktorwert ergibt sich also aus einem vorgegebenen 

35 Sauerstof fbeladungswert. Wird der Lambda-Reglerf aktor grofier 
als der maximale Wert bzw. kleiner als der minimale Wert an- 
gesetzt, hat dies nicht zur Folge, dass mehr Sauerstoff auf- 
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genommen bzw. abgegeben wird. Dadurch ist der Katalysator 
nicht mehr in der Lage, die A -Schwankungen, die durch die 
Regelzyklen hervorgeruf en werden, gegentiber dem Ausgang des 
Katalysators so zu puffern, so dass dort keine Schwankungen 
5 detektiert werden konnen, obwohl die Sauerstof fspeicherfahig- 
keit des Katalysators noch nicht ausgeschopft wurde. 

Die bestimmte Sauerstof fbeladung, die zur Durchftthrung der 
Katalysator-Wirkungsgraddiagnose angesetzt wird, entspricht 
10 der Sauerstof f speicherf ahigkeit, die ein gealterter Katalysa- 
tor aufweist, der gerade noch den Anf orderungen gemafi der 
Wirkungsgrades gerecht wird. 

Die Wirkungsgraddiagnose erfolgt unter Zuhilf enahme einer X- 
15 Monitorsonde (nicht gezeigt) , die ebenfalls eine Lambda-Sonde 
ist, wobei die Monitorsonde in dem Abgasstrom hinter dem Ka- 
talysator 5 angebracht wird. Die Monitorsonde detektiert 
dann, ob ein konstanter Lambda-Wert erreicht wird, oder ob 
der Lambda-Wert gemaB den Regelzyklen schwankt. Schwankt der 
20 durch die Monitorsonde gemessene Lambda-Wert, so weist der 

tlberprtifte Katalysator keine ausreichende Sauerstof fspeicher- 
fahigkeit auf und ein defekter oder gealterter Katalysator 
wird detektiert. 

25 Durch die Sauerstof fbeladungsrechnung und Sollwerteinregelung 

•wird auch die Alterung der Lambdaregel-Sonde und die dadurch 
hervorgerufene Detektionsverzogerung der Abgasanderung fett 
O mager mit berticksichtigt . Verlangert sich die Reaktions- 
zeit der Lambda-Sonde durch Alterungserscheinungen, so wird 
30 die schrittweise ErhShung bzw. Verminderung des Lambda- 

Reglerfaktors linger durchgefUhrt, so dass bereits bei Erken- 
nen eines Wechsels zwischen einem zu fetten und einem zu ma- 
geren Brennstof f gemisch eine hohere Sauerstof fbeladung des 
Katalysators erreicht ist und eine hohere Amplitude ini A- 
35 Regelfaktor und X -Schwingung . Deswegen wird die Amplitude 

des Lambdaregelf aktors auf maximale Differenz zu Lambdaregel- 
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faktormittelwert begrenzt, das bedeutet der zusatzliche P- 
Spung AP wird nicht voll realisiert. 




Die Idee der Erfindung liegt in der Bereitstellung eines Ver- 
. 5 fahrens ftir eine Sauerstof fbeladungs-basierte, binare Lambda- 
Regelung, wobei nach der Verweilzeit ein nochmaliger Sprung 
des Lambda-Reglerfaktorwertes in die ursprttngliche Richtung 
vorgesehen wird, urn die erhohte Sauerstof fbeladung schneller 
zu erreichen. Um aber durch Alterung der Lambdaregelsonde 
10 und damit verbundener Verlangerung der Reaktionszeit der Son- 
de einen ubermaiiigen Anstieg der Amplitude des Lambdaregler- 
faktors und Lambdaschwingung vorzubeugen, wird der zusatzli- 

•che P-Sprung so begrenzt, dass er in der Summe mit dem Uber 
Halbperiode auf integriertem I-Anteil nicht die maximale Dif- 
15 ferenz zu dem Mittelwert des Lambdareglerf aktors nicht tiber- 
steigen darf . So kann auch bei einer gealterten binaren Lamb- 
da-Regelsonde mit langsamerer Dynamik vermieden werden, dass 
es zu einer Erhohung der Lambda -Amplitude kommt. 

20 Die Katalysator-Sauerstof f-Bilanzierung erfolgt ausschlieli- 
lich uber Sauerstof fbeladungs-Integrale, die sich in der 
Fett- und Magerhalbperiode ausgleichen miissen. Dies ftihrt zur 
Erhohung der Genauigkeit der Sauerstof fbeladungseinstellung, 
vor allem bei Instationarvorgangen bzw. leichten Storungen. 

•Durch die Sauerstof fbeladungs-basierte Lambda-Regelung stel- 
len sich die Zeiten, wahrend denen der maximale bzw, minimale 
Lambda-Regelfaktor beibehalten wird, bzw. die Amplitudenerho- 
hungen, auf den maximalen bzw. minimalen Lambda- 
Reglerf aktorwert adaptiv ein. 

30 

Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Lambda-Reglerf aktor 
nach Detektion eines Wechsels zwischen einem mageren und fet- 
ten Brennstof fgemisch nicht auf einen maximalen bzw. minima- 
len Wert eingestellt wird, sondern dass der Lambda- 
35 Reglerfaktor beibehalten wird, bis die vorgegebene Sauer- 
stof fbeladung erreicht ist. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Einstellung einer definierten Sauerstof fbe- 
ladung mit binarer Lambdaregelung zur DurchfUhrung der Ka- 
% 5 talysatordiagnose (5), wobei die Regelung des Katalysator 

(5) Regelzyklen bewirkt, wobei 

- die Katalysatordiagnose bei einer vorgegebenen bestimm- 
ten Sauerstof fbeladung pro Regelzyklus durchgeftihrt wird, 

- ein Brennstof fgemisch gemiifi einem Lambdareglerf aktor 
10 fett Oder mager einstellbar ist, 

- ein fettes oder mageres Abgas detektiert wird, 

- bei einem mageren Abgas der Lambdareglerf aktor inkremen- 
tell erhoht wird, und 

- bei einem fetten Abgas der Lambdareglerf aktor inkremen- 
15 tell vermindert wird, 

- nach einem detektierten Wechsel von einem fetten Abgas 
zu einem mageren Abgas oder von einem mageren Abgas zu ei- 
nem fetten Abgas der Lambdareglerf aktor urn einen P-Sprung 
geandert wird, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass nach einem detektierten Wech- 

sel von einem fetten zu einer mageren Abgas der Lambdareg- 
lerfaktor wahrend einer ersten Beladungszeit auf einen mi- 
nimalen Reglerf aktorwert, der ein lokales Minimum des Reg- 
lerfaktorwertes des aktuellen Regelzyklus darstellt, und 
nach einem detektierten Wechsel von einem mageren zu einem 
fetten Abgas der Lambdareglerf aktor wahrend einer zweiten 
Beladungszeit auf einen maximalen Reglerf aktorwert der ein 
lokales Maximum des Reglerf aktorwertes des aktuellen Re- 
gelzyklus darstellt, gesetzt wird, 
30 wobei die erste Beladungszeit so eingestellt wird, dass 

die Sauerstof fbeladung in jedem Regelzyklus einen durch 
die vorbestimmte Sauerstof fbeladung bestimmten Sauerstoff- 
eintrag erreicht, und 

wobei die zweite Beladungszeit so eingestellt wird, dass 
35 die Sauerstof fbeladung in jedem Regelzyklus einen durch 

die vorbestimmte Sauerstof fbeladung bestimmten Sauerstof f- 
austrag erreicht. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichriet, dass 
die vorbestimmte Sauerstof fbeladung durch die maximale 
Sauerstof f speicherf ahigkeit eines gealterten Katalysators 
festgelegt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass der minimale und der maximale Reglerf aktorwert durch 
die Differenz zwischen dem Lambdareglerf aktor und einem 
Mittelwert des Lambdareglerf aktors fttr den aktuellen Re- 
gelzyklus bestimmt wird, wobei die Differenz durch die 
Sauerstof f aufnahmef ahigkeit des Katalysators vorgegeben 
wird. 

4. Regeleinrichtung (3) zur Einstellung einer definierter 
Sauerstof fbeladung mit binarer Lambdaregelung zur Durch- 
fuhrung der Katalysatordiagnose, wobei die Regeleinrich- 
tung die Katalysatordiagnose bei einer vorgegebenen be- 
stimmten Sauerstof fbeladung pro Regelzyklus durchfUhrt, 
wobei die Regeleinrichtung (3) diese Zusammensetzung eines 
Brennstof fgemisches mit Regelzyklen regelt, 

wobei die Regeleinrichtung (3) mit einem Gemischbildner 
(1) verbindbar ist, urn das Brennstof fgemisch gemaJi einem 
Lambdareglerfaktor fett oder mager einzustellen, 
wobei mit Hilfe eines Sensors (4) ein mageres Abgas oder 
ein fettes Abgas detektierbar ist, 

wobei die Regeleinrichtung bei einem mageren Abgas des 
Brennstof fgemisches den Lambdareglerfaktor inkrementell 
erhoht und bei einem fetten Abgas des Brennstof fgemisches 
den Lambdareglerfaktor inkrementell vermindert, 
wobei die Regeleinrichtung (3) den Lambdareglerfaktor urn 
einen P-Sprung andert, nachdem ein Wechsel von einem fet- 
ten Abgas zu einem mageren Abgas oder von einem mageren 
Abgas zu einem fetten Abgas des Brennstof fgemisches fest- 
gestellt worden ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (3) den 
Lambdareglerfaktor wahrend einer ersten Beladungszeit nach 
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einem detektierten Wechsel von einem fetten Abgas zu einem 
mageren Abgas des Brennstof fgemisches auf einen minimalen 
Reglerfaktorwert setzt und den Lambdareglerf aktor wahrend 
einer zweiten Beladungszeit nach einem detektierten Wech- 
sel von einem mageren Abgas zu einem fetten Abgas des 
Brennstof fgemisches auf einen maximalen Reglerfaktorwert 
setzt, 

wobei die erste und die zweite Beladungszeit so festgelegt 
sind, dass die Sauerstof fbeladung in jedem Regelzyklus die 
vorgegebene bestimmte Sauerstof fbeladung erreicht. 

5. Regeleinrichtung (3) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Regeleinrichtung in einem Diagnosemodus zur 
Durchfilhrung der Diagnose betreibbar ist und in einem 
zweiten Betriebsmodus, bei dem die Regeleinrichtung (3) 
den Katalysator gemaJi einem Normalbetriebszustand regelt. 
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Z u s amine n f a s s u n g 

Verfahren und Regeleinrichtung zur Einstellung einer defi- 
nierten Sauerstof fbeladung mit binarer Lambdaregelung zur 
DurchfUhrung der Abgaskatalysatordiagnose 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhrung einer 
Diagnose eines geregelten Abgaskatalysators, wobei die Rege- 
lung des Katalysators Regelzyklen bewirkt, wobei die Kataly- 
satordiagnose bei einer vorbestimmten Sauerstof fbeladung pro 
Regelzyklus durchgeftihrt wird, wobei ein Brennstof f gemisch 
gemafi einem Lambdareglerf aktor fett Oder mager einstellbar 
ist, wobei ein fettes oder mageres Abgas detektiert wird, wo- 
bei bei Feststellen eines mageren Abgases der Lambdaregler- 
faktor inkrementell erhoht wird, und wobei bei Feststellen 
eines fetten Abgases der Lambdareglerf aktor inkrementell ver- 
mindert wird, wobei nach einem detektierten Wechsel von einem 
fetten zu einem mageren Abgas oder von einem mageren zu einem 
fetten Abgas der Lambdareglerf aktor urn einen P-Sprung gean- 
dert wird, wobei nach einem detektierten Wechsel von einem 
fetten Abgas zu einem mageren Abgas der Lambdareglerf aktor 
wahrend einer ersten Beladungszeit auf einen minimalen Reg- 
lerfaktorwert und nach einem detektierten Wechsel von einem 
mageren Abgas zu einem fetten Abgas der Lambdareglerf aktor 
wahrend einer zweiten Beladungszeit auf einen maximalen Reg- 
lerf aktorwert gesetzt wird, wobei die erste und die zweite 
Beladungszeit so eingestellt werden, dass die Sauerstof fbela- 
dung in jedem Regelzyklus die vorbestimmte Sauerstof fbeladung 
erreicht . 



Figur 2 



